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Perfectionnements aux circ u its de recuperation a** 
frequences porteuse et ryt h me dans les svst^. Hp 
transmission 

La presente invention concerne les circuits 
de recuperation de la frequence porteuse ou de la 
frequence rythme dans les systemes de transmission 
et elle trouve des applications particulierement im- 
portantes dans les systemes de transmission utilisant 
la modulation de frequence ou de phase, pour la recupe- 
ration de la frequence porteuse, et dans les systemes 
de transmission numerique dont le signal comporte des 
transitions numeriaues, pour la recuperation de la 
frequence rythme. 

On connalt deja de nombreux types de circuits 
de recuperation de frequence porteuse ou de rythme. 
Le brevet FR 76 30684, publie sous le n° 2 367 387, de- 
crit de tels circuits qui comportent un oscillateur 
commande a ondes elastiques de surface. Ces oscilla- 
teurs sont d'un cout eleve r lis ont une gamme de 
fonctionnement limitee a la gamme comprise entre 100 
MHz et 600 MHz environ. Si une liaison est etablie 
en plusieurs bonds, les derives des oscillateurs 
locaux des relais s'ajoutant, il est a craindre que 
la stability de 1 'oscillateur a quartz de 1 ' equipement 
d'extremite soit trop importante pour poursuivre la 
frequence incidente. 

Une solution couramment utilisee pour 
recuperer la frequence porteuse ou la frequence rythme 
dans un systeme de transmission numerique consiste 
a utiliser un circuit comportant une boucle de verrouil- 
lage de phase dans laquelle est insere un oscillateur 
a frequence reglable par une tension de commande. 
Comme le rappelle deja le brevet n° 2 367 387, auquel 
on pourra se reporter, la demodulation coherente dans 
un systeme de transmission numerique a modulation par 
deplacement de phase a 2, 4, 8 ou 16 £tats rend 
necessaire la generation d'une onde locale de reference 



2491702 

- 2 - 

en phase avec la porteuse du systeme de transmission 
ou avec le signal en frequence intermediate en 
1 'absence de modulation. Pour cela, on procede a la 
multiplication de la frequence du signal recu par 4 
dans un systeme a 4 etats ou la phase peut prendre les 
valeurs 0, v/2. 3 V2, pour eliminer toute modulation 
en ramenant la phase a 2 Kir avec K = 0, l. 2 ou 3 quel oue 
soit le deplacement de phase a la modulation. 

Ce filtrage a bande etroite debarrassant le 
signal de la modulation est effectue par une boucle 
a verrouillage de phase du second ordre dans laquelle 
un signal a la meme frequence que le signal d' entree 
apparait a la sortie de 1 'oscillateur commande en 
tension. 

Un tel circuit de recuperation de porteuse 
dans un systeme de transmission numerique avec demodu- 
lation coherente est montre sur la figure 1 ; il 
recoit sur son entree 28 un signal Yl (t) constitue par 
une porteuse modulee a N etats de phase : 

y x (t) = A sin Z~2irF 0 t + ^(t) + * e (t)_7 

avec F Q r frequence centrale de la porteuse. 
et ^(t) = i 2ti 
N 

avec i = 0 a N - 1. 

Le terme ♦ i (t) represente la modulation de la 
Phase de la porteuse et le terme * e (t) tient compte du 
bruit de phase et de la difference de frequence entre 
la porteuse et 1 ' oscillateur de la boucle. 

Le signal Yl (t) est multiplie en frequence par 
N dans le multiplicateur 21. Le signal de sortie y 2 (t) 
du multiplieur est applique sur 1 'entree 25 du modula- 
teur 22 qui recoit sur son autre entree 26 un signal 
y 4 (t) elabore par une boucle a verrouillage de phase 
du second ordre. Le signal UjCt) de sortie du modula- 
teur 22 est applique a un filtre passe-bas 23 qui eli- 
mine les composantes superieures. Le signal filtre 
et amplifie par 27. UjCt^ est applique a un oscillateur 
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20 commande en frequence par la tension u 2 (t) . La 
frequence nominale de 1 1 oscillateur 20 est celle du 
signal y^ft). Cette frequence est multipliee par N 
dans le xnultiplicateur 24 et le battement des signaux 
y 2 (t) et y 4 (t) dans le modulateur 22 donne le signal 
u x (t) . 

A la sortie 29 de 1 •oscillateur 20, dont la 
frequence est commandee par la tension u 2 , apparait 
un signal y3<t) a la meme frequence que le signal Yj^t) 
filtre et non module. 

Les signaux qui apparaissent dans le circuit ont 
1* expression suivante :* 

Signal a la sortie du multiplicateur de frequence 21 : 
y 2 (t) = B sin /~2TTNF 0 t + N<f> e (t)_7 (2) 

Signal issu de 1 'oscillateur 20 : 

y 3 (t) = C cos Z~2irF 0 t + * s <t>-7 (3) 

Signal a la sortie du multiplicateur de frequence 24 : 

y 4 (t) = D cos Z""27rNF 0 t + N<J> s (t)_7 (4) 
Le modulateur 22 est en general un modulateur 
en anneau qui ef fectue le produit des signaux y 2 et y 4 
et constitue un comparateur de phase. Le produit comporte 
des termes a la frequence 2 NF Q qui doivent etre 
elimines par le filtre passe-bas de boucle 23. 

Une solution classique pour constituer une 
boucle du second ordre est d'utiliser un filtre actif 
passe-bas de type RC avec correction, du genre montre 
en figure 2. Ce filtre comporte un amplif icateur 
127 precede d'une cellule RC constitute de resistances 
de valeurs R x et R 2 et d'une capacite C . La fonction 
de transfert d'un tel filtre 23 est : 

F (u>) = G (1 + jo)t 2 ) /(l + JWTj^) (5) 
ou = (R x + R 2 )C 
et x 2 = R 2 C, 

le gain de 1 1 amplif icateur etant G. 

La mise en oeuvre de cette solution classique 
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se heurte a des difficultes importantes, qui appa- 
raissent lorsqu'on analyse les imperatifs a atteindre. 

- En recuperation de porteuse dans un systeme 
de transmission numerique, la boucle agit coirane un 

5 filtre a bande etroite et il faut obtenir une bande 
equivalente de bruit minimale. Mais le fait de dimi- 
nuer la bande de bruit, a gain de boucle donne, entralne 
une diminution de la plage d 1 acquisition de la boucle. 

- La frequence libre de 1 'oscillateur 20 command^ 
10 par tension ne peut pas etre parfaitement stabilisee 

lorsque la temperature varie. Une valeur courante 
de la derive est de 1' ordre de 300 ppm/°C. Si l'ecart 
de frequence AF Q entre la frequence libre de l'oscilla- 
teur 20 et la frequence f x du signal d' entree devient 

15 super ieure & la plage d 1 acquisition, il n'y aura plus 
d'accrochage de la boucle du second ordre. De plus, 
lorsque 1 1 acquisition a eu lieu, une. variation de la 
frequence libre de 1'oscillateur 20 entralne une varia- 
tion A<{> de la phase de la porteuse recuperee y 3 (t) 

20 donnee par la relation : 

A* = i arc sin |g (6) 

Cette variation de phase entralne une degradation du . 
signal module en transmission numerique. 

II y a done interet a avoir le gain de boucle 

25 maximal, ce qui conduit a augmenter le gain G de 

1 'amplif icateur. Mais d'autres phenomenes interviennent 
alors et limitent 1 1 augmentation du gain : du fait que 
les constantes de temps parasites interviennent et 
modifient 1' ordre de la boucle, des instabilites peu- 

30 vent apparaitre si le gain est excessif. II peut meme 
ne plus y avoir d 'acquisition possible. 

L' invention vise a fournir un circuit de 
recuperation de frequence porteuse ou rythrae repondant 
mieux que ceux anterieurement connus aux exigences de 

35 la pratique, notamment en ce qu'il comporte un filtre 
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de boucle permettant de tolerer les derives de l'os- 
cillateur commande en tension. 

Dans ce but, 1- invention propose notanunent 
un circuit de recuperation de la frequence porteuse 
ou rythme dans les systemes de transmission, 
comportant: une boucle de verrouillage de phase com- 
portant un comparateur de phase qui recoit sur une 
entree le signal re;u par le circuit et, sur 1 'autre 
entree, la sortie d'un oscillateur conunande en tension; 
et un filtre de boucle, caracterise en ce que le filtre 
est a au moins deux chemins paralleles traitant chacun 
une partie du spectre des frequences recues par le 
filtre. 

Le nombre de chemins sera generalement de 2, 
dont l'un est destine a traiter la composante continue 
du signal d'erreur. Ce dernier comportera generale- 
ment un filtre passe-bas et un amplif icateur de gain 
eleve par rapport au gain de 1' autre chemin. Cet 
autre chemin peut egalement comporter un amplif icateur, 
mais il sera plus frequemment constitue simplement 
par un attenuateur a resistances. 

Dans 1' application de 1* invention a la recupe- 
ration de la frequence porteuse dans un systeme de 
transmission a N deplacements de phase, le circuit 
sera complete par un multiplicateur par N de la fre- 
quence recue avant application au comparateur de 
phase et par un multiplicateur par N de la frequence 
de 1 'oscillateur avant application de cette frequence 
au comparateur. 

Dans 1 'application de 1' invention a la recupe- 
ration de la frequence rythme dans un systeme de 
transmission numerique, utilisant typiquement un codage 
NRZ, le circuit sera complete par un circuit de detec- 
tion des transitions du signal recu avant application 
au comparateur de phase et generalement par un mono- 
stable. 
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L' invention est evidemment susceptible de 
tres nombreuses applications. On peut notamment 
citer, a titre d'exemples, les systemes de faisceaux 
hertziens numeriques, pour lesquels on a choisi la 
modulation par sauts de phase. Alors que les solu- 
tions classiques de recuperation de porteuse ne 
permettent pas d'envisager une securite suffisante 
de transmission, les caracteristiques du circuit 
suivant 1 ' invention s'adaptent a cette application. 

L' invention sera mieux comprise a la lecture 
de la description qui suit de circuits qui en 
constituent des modes particuliers de realisation, 
donnes a titre d'exemples non limitatifs, et de la 
comparaison qui en est faite avec des circuits 
anterieurement connus. 

La description se refere aux dessins qui 
1 •accompagnent, dans lesquels : 

- la figure 1, deja mentionnee, est un 
schema de principe montrant un circuit de recuperation 
de frequence porteuse suivant 1 'art anterieur, pour 
systeme de transmission a modulation par deplacement 
de phase a N etats ; 

- la figure 2 est un schema de principe 
montrant une constitution connue du filtre de boucle 
du circuit de la figure 1 ; 

- la figure 3 est un schema de principe 
montrant un filtre de boucle suivant 1' invention, 
incorporable dans le circuit represent*? sur la 
figure 1 ; 

- la figure 4 est un schema montrant un 
mode de realisation suivant 1» invention d'une 
boucle de verrouillage de phase destine a un systeme 

ce transmission a modulation par deplacement de phase ; 

- la figure 5 est un schema de principe mon- 
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trant une constitution possible d'un circuit de 
recuperation de frequence rythme dans un systeme de 
transmission numerique - 

Dans un premier mode de mise en oeuvre de 
5 1" invention, le circuit de recuperation de porteuse 
dans un systeme de transmission numerique a demodu- 
lation- coherente repr£sent<§ en figure 1 comporte, dans 
la boucle a verrouillage de phase, un filtre 23a a 
bande etroite du signal debarrasse de la modulation 

10 qui consiste en deux chemins paralleles, comme 

represents sur la figure 3. Ce filtre 23a, qui se 
substitue au filtre 23, comporte deux voies qui regoi- 
vent I'une et 1' autre le signal u 1 (t) . Une des voies 
est constitute par un amplif icateur 30 de gain Gj. 

15 L'autre voie comporte un filtre passe-bas 31 de type 
RC suivi d'un amplif icateur 32 de gain G 2 . Les 
signaux de sortie des amplif icateurs 30 et 32 sont 
ajoutes dans un sommateur 33 qui delivre la tension u 2 » 
L* amplif icateur 32 n'agit que sur la composante 

20 continue du signal d'erreur : il peut done avoir un 
gain G 2 eleve et une bande passante reduite. II 
pourra etre constitue par -un amplif icateur operationnel 
de type courant. Le gain G x de 1 'amplif icateur 30, 
qui intervient dans 1 ' amplif icat ion des composantes 

25 alternatives, sera beaucoup plus faible que G 2 * 

La fonction de transfert du filtre 23a est : 

G 2 

F(u>) = G- + avec x = RC (7) 

X 1 + j(0T 

ce qui peut encore s'ecrire : 

30 F(w) = (G x + G 2 ) G l * G 2 } (8) 

1 + j(0T 

Cette expression est 4quivalente a celle donnee 
par la formule (5), pour un filtre classique du type 
RC avec correction, a condition de poser : 
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T l = 1 

G l 

2 = 

G l + G 2 

On va maintenant faire apparaltre les caracteris- 
tiques d'un circuit de recuperation de porteuse utili- 
sant ce filtre, de facon a les comparer a celles d*un 
circuit classique, en supposant que la condition sui- 
vante est verifiee (ce qui est le cas general) : 

K Q T » G 
avec K o = K i K 2 G l 
et G - # -~ 

Dans ce cas, les caracteristiques de la boucle 
sont les suivantes : 



/ 2irN K Q G 

- Pulsation propre : w n = y (K Q etant exprime 



en Hz) 

- Coefficient d 1 amort is semen t 



2 G 



- Bande equivalente de bruit :'B N #ir N K fl 



- Plage d • acquisition : AFacq # K Q y 2G 

* 1 AF 

- Dephasage statistique : Acfr = — arc sin 

N K Q G 

On constate que la plage d 1 acquisition est 
independante de la constante de temps T et ne depend que 
du gain des amplif icateurs. Lorsqu*on s'est fixe la 
bande equivalente de bruit B^, on peut obtenir la 
plage d* acquisition desiree en ajustant le gain de 
1 'amplif icateur G 2 - 

On voit que le circuit presente l'avantage de ne 
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pas entrainer de degradation du signal demodule 
dans le cas ou l'ecart de frequence entre la porteuse 
modulee et 1 'oscillateur libre de la boucle est 
relativement important et atteint quelques %. En 
consequence, on peut eviter l'emploi de dispositifs 
d'aide a 1 1 acquisition relativement complexes et cou- 
teux. 

II faut remarquer que la contrainte que 
constitue la necessite d'une bande equivalente de 
bruit faible entraine seulement le choix d'un gain 
de boucle K Q = K ± K 2 G x faible, en general tres 
inferieur au produit K 2 . Dans ce cas, le gain G 1 
est inferieur a 1 : 1 ' amplif icateur G ± est alors en 
fait un attenuateur. 

La figure 4 montre, a tit re d'exemple non 
limitatif, une realisation possible d'un circuit de 
recuperation de porteuse incorporant un filtre de 
boucle a chemins paralleles conforme au schema 
de la figure 3. Sur la figure 4, les organes corres- 
pondent a ceux deja representes portent, pour plus 
de simplicite, le meme numero de reference. 

Le circuit utilise un oscillateur COLPITTS 
classique, si ce n'est qu'il est a frequence commandee 
par tension. Le circuit d'accord de 1 • oscillateur 
est constitue par une self 35 et une diode VARICAP 34 
a jonction hyperabrupte (de type MV 1404 par exemple) . 
Ce type de diode permet d'obtenir une reponse frequence- 
tension lineaire pour une tension inverse comprise 
entre 5 et 7 volts environ. L'ecart de frequence 
A F peut done s'ecrire : 

AF = K 2 (v 3 - v 4 ) 

v 3 et v 4 ^ tant les potentiels aux points indiques 
sur la figure 4. 

Les deux voies du filtre de boucle 23a 
comportent : 

- l'une un filtre actif incorporant un 
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amplif icateur operationnel 32 de gain G 2 * 

- I'autre, un attenuateur a deux resistances 

36 et 37 de valeurs R 5 et R & . 

La tension obtenue en sortie du coraparateur 
5 de phase 22 etant designee par u 1# la tension v 3 

a la sortie de 1 • amplif icateur 30 en parallele avec 

un circuit constitue d ' une resistance R 3 et d'une 

capacite C 3 sera : 

v 3 = - G 2 u 1 / (1 + 3wt 3 ) 

10 avec T 3 ~ R 3 C 3 

et = R 3 /R 4 

Quant a la tension v 4 a la sortie de ^atte- 
nuateur a resistances, elle sera r 

v 4 = G x u x 

15 avec Gj = R & / (R 5 + R g ) 

La tension de commande v 3 - v 4 appliquee 4 la 
diode VARICAP 34 est done : 

G 2 

u 2 - v 3 " v 4 " " (G 1 + 1 + Jut] u l 
et la fonction de transfert P(w) du f litre t 



20 



G 2 



F(w) - " < G 1 + 1 + J MT > 



Dans ce montage, la sommation des signaux 
obtenus a la sortie de 1 1 attenuateur et du filtre 
actif est realisee simplement en appliquant les 
tensions en opposition de phase aux deux bornes de 
25 la diode VARICAP. 

Le signal de sortie y 3 (t) est recupere sur 
I'une des sorties d'un diviseur de puissance 38 dont 
1' autre sortie alimente le multipl icateur de frequence 
24 . Les autres composants du circuit peuvent etre 
30 classiques. 

A titre d'exemples, on appliquera maintenant 
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les resultats precedents a deux cas particuliers, 
correspondant a un signal respect ivement module a 4 et 
8 eta^s de phases, dans les deux cas avec une frequence 
centrale de la porteuse modulee egale a 100 MHz et une 
5 derive possible de 1 1 oscillateur de la boucle de ^ 1 MHz 
dans toute la gamme de temperature de fonctionnement. 
1- Recuperation de la porteuse d'un signal module a 4 
etats de phase a un debit de 34 Mbits/s 

La bande equivaiente de bruit B N necessaire pour 
10 ne pas entralner de degradation du signal demodul£ doit 
etre de l'ordre de l/50eme du debit. On choisira : 

B N " 50T = 680 kHz 
La phase d 1 acquisition desiree est : 

AF acq "^ 5MHz 
15 On deduit des formules pr^cedentes ; 

K Q = 54 kHz 

et ' G = 1953. 

On suppose de plus que la pente de l'oscilla- 
20 teur est egale a K 2 = 20 MHz/volt et que la sensibilite 
du comparateur de phase est K 1 = 0,2 V/rd. On en 
deduit les gains des amplif icateurs de filtre de boucle : 

G- = 0,0135 
et x 
25 G 2 = 26,4 

On constate que le gain G 2 peut parf aitement 
etre realise avec un amplif icateur operationnel du 
type courant. 

La constante de temps t doit etre choisie telle 
30 que t » 0,036 sec. 

L'ecart de phase A$ du a un ecart de frequence 
de 1 MHz entre la porteuse et 1 'oscillateur non verrouil- 
le est : 0,13 d°, done negligeable. 
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2 - Recuperation de la porteuse d'un signal module a 
8 etats de phase a un debit de 70 Mbit/s . 

On se fixe les caracteristiques suivantes : 

- Bande equivalente de bruit : B N = ^.OQT = 0,7 MHz 

- Plage d 'acquisition : AF =-1,5 MHz 



acq 



On en deduit : 



et 



K Q = 27,8 kHz 



1455 



Avec K 1 = 0,2 V/rd et K 2 = 20 MHz/volt, on 
10 en deduit z 

= 6,95. 10" 3 
G 2 = 10,1 

La condition K q t»G entraine t ^> 0,05 sec. 
L'ecart de phase A<|> du 4 un ecart de frequence de 

15 1 MHz entre la porteuse et 1 'oscillateur non 
verrouille est 0, 17 d°, encore negligeable. 

Dans un second mode de raise en oeuvre de 
1 4 invention, celle-ci est appliquee a un circuit de 
recuperation de la frequence rythme d'un systeme de 

20 transmission numerique. Le circuit, represents en 
figure 5, utilise encore une boucle a verrouillage 
de phase. Le signal d' entree y 1 est constitue par un 
train numerique binaire, typiquen\ent NRZ, chaque 
etat binaire ayant une duree determinee T. Le circuit 

25 comporte une porte "OU EXCLUSIF" d' entree 50 qui 

recoit le signal directement sur une entree, par 
1 1 intermediate d'un circuit RC sur 1' autre. Chaque 
transition du signal binaire produit, en sortie de 
la porte 50, une impulsion qui est mise en forme par 

30 un monostable 51. On obtient ainsi une suite d'impul- 
sions de duree T/2 dont le spectre contient une 
composante a la frequence rythme, d* amplitude liee 
a la probability des transitions du signal binaire. 
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Ce signal est applique a une boucle a verrouillage de 
Phase du second ordre 52 qui fournit un signal a la 
frequence rythme, synchrone avec le signal binaire 
incident. 

La boucle 52 a une constitution similaire 
a celles deja decrites : elle comporte un modulateur 
en anneau 55, un filtre 56 et un oscillateur commando 
par tension 57 a la sortie duquel apparalt la frequence 
rythme f = 1/T. Conformement a 1' invention le 
filtre 56 est a chemins paralleles traitant chacun une 
partie du spectre des frequences et peut notamment 
avoir l'une des constitutions decrites plus haut. 
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Revendications 

1. Circuit de recuperation de la frequence 
porteuse ou de rythme dans les systeroes de transmission, 
comportant une boucle de verrouillage de phase compor- 
tant un comparateur de phase (22 ou 55) qui recx>it, 

sur une entree, le signal regu par le circuit et, sur 
1' autre entree, la sortie d'un oscillateur (20 ou 57) 
command^ en tension et un filtre de boucle (23 ou 56), 
caracterise en ce que le filtre est a au moins deux 
chemins paralleles traitant chacun une partie du spectre 
des frequences regues par le filtre. 

2. Circuit suivant la revendication 1, 
caracterise en ce que l'un des chemins comporte un 
filtre passe-bas (31) et un amplif icateur (32) de gain 
eleve par rapport au gain de 1 • autre chemin (ou des 
autres chemins) ♦ 

3. Circuit suivant la revendication 2, 
caracterise en ce que 1 'autre chemin (30) ou l'un des 
autres chemins est constitue par un att<§nuateur a 
resistances (36, 37) • 

4. Circuit suivant l'une quelconque des revendi- 
cations precedentes, caracterise en ce que 1 'oscillateur 
command^ comporte un circuit d' accord a diode VARICAP 
(34) . 

5. Circuit, suivant l'une quelconque des reven- 
dications precedentes, de recuperation de la frequence 
porteuse dans un systeme de transmission numerique 

a N deplacements de phase, caracterise en ce qu ' il 
comporte de plus un multiplicateur par N (24) de la 
frequence de 1 'oscillateur (20) avant application au 
comparateur (22) . 

6. Circuit, suivant l'une quelconque des 
revendications 1 a 4, de recuperation de la frequence 
rythme dans un systeme de transmission numerique, 
caracterise en ce qu'il comporte de plus un circuit 

de detection des transitions (50) du signal recu avant 
application au comparateur de phases (55) . 



/// 
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FIG.3 
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